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Introduccion’

La gestion de cuerpos de agua incorpora cada
vez mds el uso de herramientas de modela-
cién numérica como soporte para la toma
de decisiones y la definicién de politicas
(Vingon-Leite y Casenave, 2019; Schuwirth
et al., 2019). Desde hace anos se tiende al
desarrollo de sistemas de informacién de

1 Agradecemos el apoyo obtenido durante muchos
afios para el desarrollo de la investigacién apli-
cada en el mar territorial uruguayo con base en
fondos concursables de la Agencia Nacional de
Investigacién e Innovacion (ANII) y la Comisién
Sectorial de Investigacién Cientifica CSIC) de
la Universidad de la Republica (Udelar), prin-
cipalmente, y a las contrapartes (institucio-
nes publicas y privadas) que han confiado en el
Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria
Ambiental y en la Universidad para realizar estu-
dios: Administracién Nacional de Combustibles,
Alcohol y Pértland, Administracién Nacional de
Puertos, Direcciéon Nacional de Medio Ambiente,
Direccién Nacional de Hidrografia, Intendencia
de Montevideo, Administracién Nacional de
Usinas y Trasmisiones Eléctricas, entre otras.

gestiéon ambiental que tengan en cuenta as-
pectos sociales, ecolégicos y econdémicos.
Estos sistemas integran: informacién geo-
grafica; mediciones continuas realizadas in
situ y resultantes de sensoramiento remoto;
y modelos numéricos, que interactiian con
el objetivo de apoyar procesos de toma de
decisiones, tanto en la gestién de largo pla-
zo como en la implementacion de medidas
de control y mitigacién de emergencias en el
corto plazo (Torres-Bejarano et al., 2013).

La oceanografia operacional refiere a la pre-
visién de las condiciones del estado de los
océanos a gran escala (Schiller y Brassington,
2011). En el ambito internacional, el de-
sarrollo de la temdtica ha sido principal-
mente impulsado por el Global Ocean Data
Assimilation Experiment (GODAE), creado
en 1997 con el objetivo de coordinar e in-
tegrar la investigaciéon asociada a sistemas
globales y regionales de prediccién y anali-
sis de los océanos. A partir de 2009 dos gru-
pos emergieron del original GODAE para
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continuar con el desarrollo de la oceanogra-
fia operacional, el GOV-GODAE OceanView
y el ET-OOFS-JCOMM Expert Team for
Operational Ocean Forecasting.> Por otra
parte, desde 1991 se viene desarrollando un
sistema de observacion global de los océanos
(Global Ocean Observing System, GOOS).

El GOOS estd dirigido por la Comision
Oceanografica Intergubernamental
(COI) de la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Educacién, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO) y copatrocinado por
la Organizacién Meteorolégica Mundial
(OMM), el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) y el
Consejo Cientifico Internacional (ISC). En el
marco del GOOS funciona el grupo exper-
to sobre sistemas de prondsticos ocednicos
operacionales (Expert Team on Operational
Ocean Forecast Systems, ETOOFS), que ha
generado recomendaciones especificas para
el desarrollo de sistemas de observacién y
pronésticos (Alvarez Fanjul et al., 2022).
Ademds, Ocean Observing Co-Design,
Observing Together y CoastPredict son los
tres programas del GOOS que pretenden
impulsar activamente la transformacion ne-
cesaria para lograr los objetivos del Decenio
Ocednico (2021-2030) y mejorar el sistema
mundial de observacién. El CoastPredict tra-
ta, justamente, del desarrollo de un sistema
integrado de pronéstico costero marino ba-
sado en observaciones y modelaciéon numé-
rica, con interaccidén con usuarios, sistemas
digitales de intercambio de informacién y
desarrollo de productos especificos para ne-
cesidades locales.

2 Informacién disponible en https://www.go-
dae-oceanview.org/
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Uruguay tiene varios desafios por delante en
cuanto a la gestion ambiental de los usos de
sus aguas territoriales maritimas y desde la
ingenieria maritima es posible aportar al de-
sarrollo de estos. Es muy clara la relevancia
del territorio maritimo uruguayo en aspectos
vinculados a navegacion, pesqueria, turismo,
biodiversidad, contaminacidn, energias reno-
vables, entre otras, y es clara también la ne-
cesidad de comprender y conocer el sistema
para poder hacer uso de manera sustentable,
garantizando el cumplimiento de compromi-
sos ambientales internacionales asumidos.

Uruguay no dispone actualmente de un siste-
ma de prondstico institucional de las condi-
ciones maritimas para sus aguas nacionales.
De hecho, las mediciones ocednicas son es-
casas y en su mayoria se trata de mediciones
del nivel del mar a lo largo de la costa. Existe,
por lo tanto, una fuerte necesidad de desa-
rrollar una base de datos histérica nacional
y un sistema de prondstico que integre re-
sultados de modelos numéricos, mediciones
in situ e informacién de teledeteccion, para
cubrir esta escasez de informacién y permi-
tir a las autoridades y a los ciudadanos tomar
decisiones basadas en evidencias.

En este sentido, cabe destacar que desde el
ano 2021 esta en funcionamiento el sistema
de prondstico de condiciones metocedni-
cas en las aguas territoriales maritimas uru-
guayas, PronUy_RPFM.*> Este sistema fue
generado en el marco de un grupo de inves-
tigaciéon de la Facultad de Ingenieria (Fing-
Udelar) apoyado por la CSIC de la Udelar
(Ballesteros, 2021; Sellanes et al., 2022;
Balparda et al., 2022). El sistema cuenta

3 Disponible en https://www.fing.edu.uy/imfia/
pronostico-marea/


https://www.fing.edu.uy/imfia/pronostico-marea/
https://www.fing.edu.uy/imfia/pronostico-marea/

actualmente con un producto disponible en
tiempo real, el prondstico del nivel de mar
horario para los préximos tres dias, el cual
se evalua contra datos in situ recolectados
por mareografos publicados en tiempo real.
Este sistema puede considerarse como punto
de partida hacia la incorporacién, mediante
su impulso en el ambito de las instituciones
nacionales, del territorio maritimo nacional
en las iniciativas globales (como el Programa
CoastPredict del GOOS).

Contar con un sistema de prondstico de
este tipo permite comprender mejor la res-
puesta de las aguas estuarinas y ocednicas de
Uruguay a las intervenciones actuales y fu-
turas. Esto tendria un enorme impacto para
la gestion del sistema estuario-océano y para
la adaptacion al cambio global, y podria sa-
tisfacer, por ejemplo, las necesidades de las
autoridades nacionales de medioambien-
te, navegacion y pesca, los gobiernos loca-
les, las organizaciones no gubernamentales
medioambientales, los pescadores locales y
otras partes interesadas. Ademds, proporcio-
naria evidencia cualitativa y, especialmente,
cuantitativa para el establecimiento de nue-
vas areas marinas protegidas (AMP). Por
ultimo, un sistema de prondstico operativo
constituye una gran base de datos de toda la
informacién metocéanica, medida y modela-
da, procesada y con control de calidad, que
podra ser utilizada para otro tipo de calculos
y aplicaciones.

En este capitulo se describen algunos es-
fuerzos recientes, de los que el Instituto
de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria
Ambiental (IMFIA) de la Fing-UdelaR ha
participado y que contribuyen a la genera-
cién de un sistema de informacién confiable
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y rigurosa, que sirva como base para el de-
sarrollo de un sistema de pronéstico de las
condiciones del territorio maritimo nacio-
nal. Se describen aspectos de recoleccién y
procesamiento de informaciéon, como son
las mediciones in situ, las campanas ocea-
nogréficas y el sensoramiento remoto (tan-
to satelital como con estaciones fijas al nivel
del mar y aeronaves no tripuladas). Por otro
lado, se presenta informaciéon generada a
partir de modelos numéricos, para las ma-
reas, el oleaje, la temperatura y la salinidad
del agua, y el transporte de los sedimentos
finos que provienen de la cuenca de los rios
Parand y Uruguay, y abundan en el lecho del
Rio de la Plata, asi como resultados vincu-
lados a la dindmica costera. Finalmente, se
presentan productos especificos vinculados
a la determinacion del potencial de energias
renovables maritimas en el mar territorial
uruguayo, a la cuantificacion del efecto del
cambio climatico sobre los niveles de mar en
la costa uruguaya y al sistema de prondstico
operativo de variables metocéanicas disponi-
ble en tiempo real PronUy_RPFM.

Observaciones

Mediciones continuas

El costo de los trabajos en el mar es muy ele-
vado y esto ha limitado histéricamente las
mediciones en el Rio de la Plata y el océano
Atlantico. Esto se hace notorio en las medi-
ciones continuas, ya que las maniobras de
fondeo de equipos suelen requerir: el uso de
embarcaciones mayores; trabajar con buzos
especializados en aguas turbias, que muchas
veces trabajan a ciegas; desarrollar estrate-
gias de fondeo para lechos de barro con muy
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bajo poder soporte; y, por supuesto, el riesgo
de perder equipos muy costosos. Como con-
traparte, las mediciones continuas permiten
una comprension de la dindmica del mar que
las campanas oceanograficas puntuales no
pueden aportar, permitiendo observar el mar
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durante eventos de tormenta, en condiciones
en que seria imposible navegar, y registrar las
variables con resoluciones temporales muy
diversas, permitiendo observar variaciones
que van desde fracciones de segundo hasta
anos y décadas.
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Figura 1: Distribucion de los puntos de medicion continua en los que participé el IMFIA. Arriba, vista
general del Rio de la Plata. Abajo, detalle de la costa de Montevideo. Los marcadores rosados indican me-
diciones de oleaje, corrientes, temperatura y otros pardmetros; los verdes, corrientes y temperatura; y los

celestes, temperatura salinidad y turbidez.

Desde el afio 2005, el IMFIA ha apoyado di-
versas iniciativas de entidades nacionales
publicas y privadas para viabilizar las medi-
ciones continuas, todas en la cercania de la
costa. En algunos casos estas mediciones se
realizaron en el marco de convenios de tra-
bajo, durante periodos de tiempo acotados,
teniendo a cargo el IMFIA la realizacién de
todos los trabajos y siendo el propietario de

326

los equipos fondeados. En otras ocasiones,
el IMFIA, también en el marco de conve-
nios de trabajo, ha apoyado iniciativas para
la realizaciéon de mediciones, disefiando los
fondeos, realizando los mantenimientos
y procesando la informacién recolectada.
Finalmente, el IMFIA ha participado activa-
mente de iniciativas nacionales y binaciona-
les para la medicién en el Rio de la Plata.



En la figura 1 se presenta la ubicacion de las
distintas iniciativas. A continuacién, se des-
criben brevemente algunos de los trabajos
realizados en el marco de convenios con dis-
tintas entidades y se presentan los principa-
les resultados obtenidos.

Punta Brava y Punta Yeguas, Montevideo,
Intendencia de Montevideo

En el marco del seguimiento de la integri-
dad del emisario subacudtico que descarga
las aguas del saneamiento de la ciudad de
Montevideo en Punta Brava y la planificaciéon
de las obras del emisario de Punta Yeguas, se
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fondearon dos equipos capaces de medir co-
rrientes y oleaje. Los trabajos de fondeo es-
tuvieron a cargo de la Armada Nacional, los
equipos eran propiedad de la Intendencia de
Montevideo (IM) y el IMFIA tuvo a cargo la
seleccidn de los equipos, el disenio de la ma-
niobra de fondeo y el procesamiento de los
datos recabados. Los equipos fueron perfi-
ladores actsticos de corrientes por efecto
Doppler (ADCP, por sus siglas en inglés) y
permitieron la medicién de corrientes y olea-
je en Punta Brava entre diciembre de 2003 y
noviembre de 2009, y de corrientes en Punta
Yeguas entre febrero de 2004 y junio de 2008
(IMFIA, 2009).
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Figura 2: Componentes este y norte del perfil de velocidades registrados en Punta Brava. Los colores indi-
can la magnitud de la velocidad, en rojo valores positivos y en azules los valores negativos. La linea negra
muestra la profundidad a la que existe un cambio de densidad del agua. Puede observarse como las co-
rrientes son diferentes por encima y por debajo del salto de densidad.
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Esta fue la primera vez que se midieron co-
rrientes y oleaje con ADCP en la costa uru-
guaya, lo que permiti6 observar de forma
continua el perfil de velocidades en la colum-
na de agua y la persistencia de la estratifica-
cién de la columna de agua por periodos de
una semana. El equipo de Punta Brava se en-
contraba en el agua durante el temporal del
25 de agosto de 2005 y registro el oleaje hasta
que los esfuerzos hidrodinamicos lo volcaron;
afortunadamente el equipo pudo ser recupe-
rado. En la figura 2 se presenta un ejemplo
de las mediciones de corrientes obtenidas en
Punta Brava durante algunos dias de noviem-
bre de 2005 (Pedocchi et al., 2010, 2012).

Proyecto FREPLATA, Comision Administradora
del Rio de la Plata, Comision Técnica Mixta del

Frente Maritimo, Fondo Francés para el Medio
Ambiente Mundial, Agencia Francesa
de Desarrollo

Promovido por el consorcio entre la Comision
Administradora del Rio de la Plata y la
Comision Técnica Mixta del Frente Maritimo
(CARP-CTMFM), financiado por el Fondo
Francés para el Medioambiente Global e im-
plementado por la Agencia de Cooperacién
Francesa para el Desarrollo y el Programa
de Naciones Unidas para el Desarrollo, el
Proyecto FREPLATA “Estudio de la dinami-
ca hidro-sedimentoldgica del Rio de la Plata:
Observaciéon y modelaciéon numérica de los
sedimentos finos” resulté en un esfuerzo tri-
nacional de colaboracién cientifica entre el
Instituto Francés para la Explotacion del Mar
(IFREMER), de Francia, junto con el Centro
de Investigaciones del Mar y la Atmdsfera
(CIMA), el Instituto Nacional de Investigacion
y Desarrollo Pesquero (INIDEP) y el Instituto
Nacional del Agua (INA), de Argentina, y el
IMFIA, de Uruguay, con el apoyo del Servicio
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de Hidrografia Naval (SHN), de Argentina,
y el Servicio de Oceanografia, Hidrografia y
Meteorologia de la Armada (SOHMA), de
Uruguay.

Durante el proyecto se colocé una boya
oceanografica frente a Montevideo, se ins-
trumento el Pilote Norden, frente a Colonia,
y la Torre Oyarvide, frente a Punta Piedras.
Entre noviembre de 2009 y diciembre de
2010 se registraron datos de corrientes, olea-
je, temperatura, salinidad, turbidez y otras
variables en la boya; y de temperatura, sali-
nidad, turbidez y nivel en Pilote Norden y en
Torre Oyarvide. El proyecto fue un hito en
la medicién continua en el Rio de la Plata y
permitié contar por primera vez con series
simultdneas en la zona intermedia e interior
del estuario (FREPLATA, 2011; Simionato et
al., 2011; Fossati, 2013).

Punta del Tigre, San José,
Administracion Nacional de Usinas y
Trasmisiones Eléctricas (UTE)

En el marco del proyecto y la construccién
de la nueva central de ciclo combinado para
la produccion de energia eléctrica, la UTE
financié la medicién continua de corrien-
tes, temperatura, salinidad y turbidez frente
a la zona de Punta del Tigre. La medicion
continua fue implementada de forma com-
pleta por el IMFIA y fue acompainadas por
campanas de medicion trimestrales de pa-
rametros fisicoquimicos y biolégicos a cargo
de la Seccién Limnologia de la Facultad de
Ciencias de la Udelar (IMFIA, 2021b).

Las series de datos registradas probablemen-
te sean de las mds largas disponibles en el
Rio de la Plata y van desde diciembre de 2014
hasta agosto de 2021, e incluyeron el fondeo



de un ADCP y de un sensor combinado de
conductividad, temperatura y profundidad
(CTD, en inglés). Esta medicion permiti6 ob-
servar el cambio en las variables registradas
a lo largo del pasaje de un periodo climatico
Nifio a un periodo Nifia, mostrando de for-
ma explicita la alta variabilidad del Rio de la
Plata en la zona intermedia. La dindmica ge-
neral del Rio de la Plata, particularmente la
descarga de los rios Parand y Uruguay, tiene
periodicidades de entre 3 y 6 afios vincula-
das con el fendmeno de El Nifio-Oscilacién
Sur. Los primeros dos afios de medicion se
encontraron dentro de un periodo Nifio muy
fuerte, con descargas fluviales por encima de
la media; los afios 3 y 4 correspondieron a
afios Nifio y Nifna débiles; mientras que los
ultimos dos fueron dentro de un periodo
Nifia moderado, con caudales por debajo de
la media (Maciel et al., 2021).

Bocana oeste de la bahia de Montevideo,
Administracion Nacional de Puertos (ANP)

Como parte de estudios de la circulacion del
agua en la bahia de Montevideo y la renova-
cion del agua dentro de esta para la AND, se
realizaron mediciones de velocidad entre la
Escollera Oeste y el Cerro de Montevideo,
fondeando un ADCP entre agosto de 2016 y
mayo de 2017 (IMFIA, 2016a).

Las mediciones confirmaron los resultados
de simulaciones numéricas realizadas en el
IMFIA y mostraron la salida/entrada de agua
por la bocana oeste y el ingreso/salida de
agua por el canal de entrada al puerto entre
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la Escollera Sarandi y la Escollera Oeste, pro-
ceso fuertemente dominado por el ciclo de
marea y el viento.

El Palenque, Rocha, Direccion Nacional de
Hidrografia (DNH), Ministerio de Transporte
y Obras Publicas

Como parte de los estudios asociados al pro-
yecto de un puerto de aguas profundas, se
realizaron mediciones frente a la costa de
Rocha, al este del balneario La Paloma. En
este caso se fonde6 un ADCP a 19 m de pro-
fundidad y se registraron corrientes y oleaje,
para la DNH, entre febrero y junio de 2016
(IMFIA, 2007). Previamente a este fondo,
que gestiondé completamente el IMFIA, se
realizaron tareas de apoyo en la configura-
ciéon de instrumentos, mantenimiento du-
rante los fondeos y procesamiento de datos,
durante fondeos que estuvieron a cargo del
SOHMA. Este conjunto de registros es de
los pocos disponibles en la costa ocednica de
Rocha.

Punta de Sayago, Montevideo, Gas Sayago SA

Entre diciembre de 2015 y febrero de 2018 el
IMFIA brindé servicios de mantenimiento y
procesamiento de datos de la boya oceano-
grafica que adquirié Gas Sayago SA (Figura
3a) (IMFIA, 2018a). La boya estaba equipada
con sensores para medir y reportar en tiem-
po real oleaje, corrientes en la columna de
agua, temperatura y salinidad del agua en la
superficie, y variables meteoroldgicas.
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Figura 3: a) Retiro de la boya de Gas Sayago para mantenimiento; b) foto del tripode al ser extraido en

agosto de 2018.

Punta de Sayago, Montevideo, CSIC-Udelar

Vinculado al mantenimiento de la boya y
aprovechando la existencia de esas medi-
ciones, el IMFIA concursé por fondos del
programa de Proyectos de Investigacion y
Desarrollo de la CSIC, y fonde6 un tripode
instrumentado junto a la boya entre diciem-
bre de 2017 y febrero de 2018, y entre mayo
y agosto de 2018 (IMFIA, 2018b; Mosquera
Nuiez, 2021). El tripode fue disenado para
hincarse en el lecho de barro, asegurando
su estabilidad por friccién entre las patas y
el lecho en lugar de utilizar su peso, ya que
esta ultima estrategia lleva a que los equipos
se entierren en el barro blando que abunda
frente a las costas de Montevideo (figura 3b).

Los equipos instalados en el tripode in-
cluyeron: un CTD para registrar salinidad
y temperatura; un perfilador ultrasénico
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multifrecuencia capaz de registrar altas con-
centraciones de barro fluido junto al lecho
del rio, dos sensores dpticos de turbidez y un
sensor de velocidades (ADV) capaz de regis-
trar fluctuaciones turbulentas de la velocidad
inducida por corrientes y oleaje junto al le-
cho. Estos equipos se complementaron con
los sensores instalados en la boya oceanogra-
fica de Gas Sayago.

Esta fue la primera experiencia nacional de
fondeo de un tripode instrumentado en el
Rio de la Plata y permitié confirmar de forma
directa la formacién de una capa hipercon-
centrada de barro fluido por efecto del oleaje
durante las tormentas y la ocurrencia de es-
tratificacién de la columna de agua por efec-
to de la concentracién de sedimentos (figura
4). Esta observacion es de suma importancia
para comprender el proceso de sedimenta-
cién en los canales de navegacion del puerto.
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Figura 4: Ejemplo de mediciones realizadas desde el tripode. Se puede apreciar la formacion de una capa
de barro fluido hiperconcentrado junto al fondo por accion del oleaje.

Atlantida, Canelones, DNH

Como parte de los trabajos realizados para
la DNH vinculados al proyecto de un puer-
to deportivo en Atlantida, se fondeé un

ADCP 5 kilémetros mar adentro de la cos-
ta (IMFIA, 2020b). En este caso se repitio la
estrategia de fondeo por hincado, disenan-
do una base con patas que se enterraban en
el lecho de barro. Se registraron datos de
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corrientes y oleaje entre julio de 2019 y mayo
de 2020. Las mediciones mostraron una zona
con mayor accion de oleaje que la costa de
Montevideo, donde los cambios de salinidad
resultaban en cambios en el comportamiento
de los sedimentos cohesivos.

Punta Brava, Montevideo,
Intendencia de Montevideo

La boya propiedad de Gas Sayago SA fue
adquirida por la IM y se encuentra fondea-
da en este momento al sur de Punta Brava.
El IMFIA ha acompanado a los profesiona-
les de la IM en el proceso de transferencia de
la propiedad, teniendo a cargo el manteni-
miento, configuracién de los instrumentos y
el control de calidad de los datos registrados
(IMFIA, 2021a). La boya entré en funciona-
miento en el mes de febrero de 2023 y en este
momento registra y reporta en tiempo real
oleaje, corrientes y temperatura del agua,
ademads de variables meteorolégicas. Se es-
pera que esta boya, junto a otras que recien-
temente ha fondeado la Armada Nacional,
conformen los primeros pasos para una red
de monitoreo costero del Uruguay.

Sensoramiento remoto

Los sensores remotos Opticos registran in-
formacién del espectro electromagnético de
la luz en distintas bandas del rango visible e
infrarrojo. La gran mayoria de los sensores
remotos actuales, montados en aeronaves o
satelitales, son multiespectrales, lo que signi-
fica que cada banda estd compuesta por un
rango relativamente ancho de longitudes de
onda, habiendo poco o nulo solapamiento
entre bandas. A medida que se agregan ban-
das contiguas que cubren rangos menores,
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se logra capturar de manera continua el es-
pectro electromagnético, denomindndose a
estos sensores como hiperespectrales.

Imdgenes satelitales de color del mar

El Proyecto FREPLATA marcé un primer
hito en el uso de imdagenes satelitales de color
del mar para la cuantificaciéon de sedimen-
tos en suspensién y clorofila-a en el Rio de
la Plata, mostrando tanto el potencial como
las limitaciones que tenian los sensores y al-
goritmos de procesamiento disponibles en
ese momento, que estaban disefiados prin-
cipalmente para aplicaciones en aguas ocea-
nicas. El lanzamiento de nuevos satélites y el
desarrollo de algoritmos de procesamiento
enfocados en aguas costeras e interiores han
permitido en los dltimos afos seguir avan-
zando en el uso de imégenes satelitales para
cuantificar turbidez, sedimentos en suspen-
sion, materia orgdnica coloreada disuelta y
clorofila-a.

El uso de informacidn satelital en el Rio de la
Plata tiene la gran ventaja de dar una visién
sindptica del estuario, que complementa la
alta resolucion temporal de las mediciones
continuas in situ, que tienen grandes limita-
ciones en la cobertura espacial. Esta vision
sinoptica es particularmente relevante cuan-
do se analizan los frentes de salinidad o
turbidez, o la ocurrencia de una floracién de
fitoplancton. Estos fendmenos presentan va-
riaciones bruscas en el espacio, lo que dificul-
ta su caracterizacion a partir de mediciones
en un punto. Esto también se manifiesta en
la validacién de los modelos numéricos con
base en series puntuales; el modelo numérico
puede estar realizando un muy buen trabajo
en representar la realidad, pero un error de



unos pocos metros en la ubicacién del frente
salino, por ejemplo, pude manifestarse como
un gran error en la prediccién de la salinidad
en un punto.

Figura 5: Mediciones con espectroradiometros
hiperespectrales desde una embarcacion.

Los satélites de observacion del mar regis-
tran la reflectancia en el tope de la atmédsfera
para distintas bandas del espectro electro-
magnético de la luz, en el rango visible e in-
frarrojo cercano. La sefal que registran los
sensores satelitales estd compuesta por las
senales provenientes tanto del agua como
de la atmosfera. Estas tltimas no son des-
preciables y deben ser removidas para obte-
ner la reflectancia del agua a nivel del mar.
La reflectancia del agua refiere a la fraccion
de la energia electromagnética incidente por
unidad de drea, en este caso proveniente del
sol, que retorna desde el cuerpo de agua. La
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forma y la magnitud del espectro de reflec-
tancia son el resultado del tipo y la concen-
tracion de las sustancias que se encuentran
disueltas y particuladas en el agua.

Los altos valores de turbidez y clorofila-a
que se dan en el Rio de la Plata, pero prin-
cipalmente su alta variabilidad temporal y
espacial, limitan el uso de algoritmos de co-
rreccién atmosférica y de procesamiento del
espectro de reflectancia desarrollados en
otros ambientes para estimar los sedimentos
en suspension y la clorofila-a, entre otros pa-
rametros. Esto hace necesario, primero, rea-
lizar mediciones a nivel del mar del espectro
de reflectancia del agua utilizando espec-
troradiémetros en simultineo con el pasaje
de los satélites, de forma de poder evaluar
el desempefio de los algoritmos de correc-
cién atmosférica (figura 5). Segundo, reali-
zar andlisis en el laboratorio de muestras de
agua tomadas también en simultdneo para
caracterizar los principales componentes 6p-
ticamente activos® del agua (concentracion
de sedimentos en suspensidn, absorcién de
materia orgdnica coloreada disuelta, con-
centraciéon de clorofila-a y eventualmente
otros parametros, como concentraciones de
pigmentos algales o tamafio de particulas en
suspension; figura 6). Estas actividades se
desarrollaron en el IMFIA con el apoyo del
Fondo Maria Vifas de la Agencia Nacional
de Investigaciéon e Innovacién (ANII) y du-
rante tres afnos se realizaron mediciones si-
multdneas al pasaje del satélite Sentinel 2
en la costa del departamento de San José,
que permitieron validar un algoritmo de

4 Un componente 6pticamente activo es aquel cuya
variacién produce cambios detectables en la mag-
nitud o la forma del espectro de reflectancia del
agua.
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correccién atmosférica, evaluar indices para
estimacion de turbidez y clorofila-a existen-
tes, y desarrollar nuevas metodologias para
estimar turbidez, materia organica colorea-
da disuelta y clorofila-a a partir de las ima-
genes de Sentinel 2 (IMFIA, 2021a; Maciel y
Pedocchi, 2021; Maciel et al., 2023). A partir
de estos resultados fue posible generar ma-
pas con la variabilidad espacial de estos pa-
rametros con una resolucion del orden de los
10-20 metros (figuras 7 y 8).

El avance en los sensores que equipan los sa-
télites es permanente y es de esperar que en
los préximos afos se cuente con misiones hi-
perespectrales y mejores herramientas para
su procesamiento en zonas costeras. Esta
mayor resolucién en el espectro de reflectan-
cia permitird mejorar la cuantificacion y ca-
racterizar en mayor detalle los componentes
que se encuentran en el agua.

Figura 6: Espectros de reflectancia para distintas condiciones de las aguas del Rio de la Plata. Las curvas
marrones muestran dos casos de muy baja y muy alta turbidez, la curva azul muestra un caso de baja
concentracion de clorofila-a y la verde un caso de alta concentracion. Tanto el valor como la forma de los
espectros permiten identificar y cuantificar las sustancias que se encuentran en el agua.
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Figura 7: Mapas de niveles de turbidez superficial en la costa norte del Rio de la Plata, en la zona de la
desembocadura del rio Santa Lucia en el verano 2019-2020. Interesa notar que el mapa del panel (d) estd
afectado por la presencia de nubes. Fuente: Maciel et al., 2023.
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Imdgenes tomadas desde
aeronaves no tripuladas

En los ultimos afios se ha popularizado el uso
de aeronaves no tripuladas (drones), lo que
permite adquirir imagenes desde la altura,
que anteriormente sélo podian lograrse uti-
lizando una avioneta. También comenzaron
a comercializarse cadmaras multiespectrales
que registran bandas adicionales mas alla de
las bandas roja, verde y azul (RGB) de las ca-
maras a color tradicionales. La combinacién
de una camara multiespectral instalada en un
dron permite obtener, con un costo acotado,
coberturas espaciales relativamente impor-
tantes con resoluciones mucho mayores a

las que brindan los satélites y a demanda, es
decir, no solamente cuando pasa un satélite.
Esto es especialmente ttil para estudios loca-
les en zonas particulares del Rio de la Plata.
En el marco de un proyecto gestionado por
la CSIC y financiado por la UTE (IMFIA,
2021c), se realizaron mediciones y se desa-
rrollaron herramientas informdticas para
procesar imagenes tomadas con una cdmara
multiespectral en una aeronave no tripulada.
Los trabajos permitieron, por ejemplo, ob-
servar la extension de la pluma de descarga
de agua caliente de la Central Térmica de
Punta del Tigre utilizando una cdmara infra-
rroja (figura 9).

Temperatura (C*}
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Figura 9: Vista de la Central de Punta del Tigre, mostrando la pluma de agua caliente medida desde una
aeronave no tripulada con una cdmara infrarroja térmica.

336



Modelacidn numérica

Generalidades

Ademas del monitoreo y los andlisis tedricos,
el desarrollo y el uso de modelos numéricos
hidrodinamicos y de transporte de sustan-
cias, que resuelvan las variables de flujo (ni-
veles, corrientes), el oleaje y las propiedades
determinantes para el transporte de sustan-
cias (temperatura, salinidad, sedimento en
suspension), resulta algo imprescindible hoy
en dia para la gestién de la calidad ambien-
tal del mar territorial uruguayo. A pesar del
alto costo computacional de estos modelos
(especialmente cuando se simulan procesos
tridimensionales), el gran incremento de ca-
pacidad de computo que se ha dado en los
ultimos afos, por el desarrollo de hardwa-
re principalmente, ha permitido superar esa
barrera y en la actualidad esto no es un obs-
taculo. En ese sentido, Uruguay cuenta con
el Centro Nacional de Supercomputacion
(ClusterUY), una plataforma de computacion
de alto desempeiio que posee la capacidad de
gestionar en forma coordinada multiples re-
cursos de cdmputo y es utilizada por cientifi-
cos e investigadores de todo el pais.

En esta segunda parte del capitulo se des-
criben las implementaciones de modelos
numéricos en el mar territorial uruguayo de-
sarrolladas para resolver: 1) la dindmica de
mareas, 2) la dindmica del campo salino, 3) la
dindmica de los sedimentos finos, 4) la gene-
racion y la propagacion del oleaje y 5) la dina-
mica costera. Para cada uno de estos modelos
se referencian las ecuaciones gobernantes, se
describen las principales caracteristicas de las
mallas de calculo y forzantes, y los procesos
de calibracién y validacién realizados.
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Modelos hidrodinamicos 2D

La hidrodindmica del Rio de la Plata y su
frente maritimo depende fuertemente de las
mareas astrondmica y meteoroldgica que in-
gresan desde el océano Atlantico (Santoro et
al., 2013) y de los forzantes locales (atmos-
féricos, caudales erogados por sus afluentes,
etc.). Por tanto, para estudiar la dindmica de
mareas en el mar territorial uruguayo se de-
sarroll6 un modelo regional que resuelve la
marea en el océano Atlantico Sur y modelos
locales que reciben dicha condicién de borde
y resuelven la propagacién de la marea en el
mar territorial uruguayo.

El modelo regional del Atlantico Sur desa-
rrollado en el IMFIA se denomina AStide
(Martinez et al., 2015). El AStide utiliza la
versién bidimensional barotrépica del mode-
lo numérico en volimenes finitos MOHID,
desarrollado en el Instituto Superior Técnico
- Maretec de Portugal (Mateus y Neves,
2013). En el marco de un proyecto de in-
vestigacion financiado por la CSIC-Udelar
(IMFIA, 2015), dicho modelo permiti6 rea-
lizar un pronéstico retrospectivo de niveles
(hindcast) para las ultimas décadas. El mode-
lo se calibré con base en los datos de niveles
medidos en los maredgrafos de Mar del Plata
(Argentina) y La Paloma (Uruguay). La cali-
bracion del modelo se realizé con base en un
parametro vinculado a la rugosidad de fon-
do. Las principales caracteristicas de la im-
plementacién y de la calibracién del modelo
regional de niveles AStide se presentan en la
tabla 1y en la figura 10.
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Tabla 1: Caracteristicas principales de la implementacion AStide del modelo numérico MOHID
para resolver la propagacion de las mareas en el océano Atldntico Sur

Malla de calculo

Dominio Océano Atlantico Sur [22S; 54.4S] - [70W; 45.5W]

Coordenada horizontal Latitud-Longitud

Resolucion horizontal 0,1°x0,1°

Resolucién vertical 1 capa (modelo 2D)

Forzantes

Océanico Armonicos de marea FES2004

Fluvial (rios Uruguay y Parand) Caudal medio histérico (25.000 m3/s)

Atmosférico Viento del NCEP reandlisis CFSR/CFSRv2 0,5°x0,5° cada 6 horas

Calibracion

Pardmetro Coeficiente de friccion de fondo

Nivel de mar

Mar del Plata (0,22m)

Variable de control

Estaciones control (RMSE)
La Paloma (0,21m)

Simulaciones

Periodo disponible 1985 a 2022

Frecuencia resultados Datos horarios

Para representar la dindmica de mareas en
todo el mar territorial uruguayo se gene-
r6 en el ano 2018 un hindcast de mareas de
35 anos (Jackson et al., 2018), con base en la
implementacion y la calibracién del modelo
bidimensional TELEMAC-MASCARET. El
desarrollo del hindcast se realizé en el mar-
co de los estudios del convenio con el Plan
Nacional de Adaptacion de la Zona Costera
(NAP-Costas) (IMFIA, 2020a). El mode-
lo TELEMAC-MASCARET trabaja en una
grilla en elementos finitos y para estudiar la
propagaciéon de mareas se utiliza el modelo
TELEMAC2D, que resuelve las ecuaciones
gobernantes de Navier-Stokes integradas en la
vertical (Hervouet, 2007). Se trata de un mo-
delo de ultima generacién, de cddigo abierto,

5 Disponible en http://www.opentelemac.org/
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muy eficiente computacionalmente, en con-
tinuo desarrollo por grupos de reconocido
prestigio internacional y con una comunidad
de usuarios extendida y con fluida comunica-
cién. El modelo se calibra con datos de niveles
medidos en diversos maredgrafos de la costa
uruguaya. La calibracion del modelo se realizé
con base en un parametro vinculado a la ru-
gosidad de fondo y otro parametro vinculado
al arrastre del viento en la superficie libre. Las
principales caracteristicas de la implementa-
cién y de la calibracién del hindcast de niveles
se presentan en la tabla 2 y en la figura 11. El
hindcast de mareas generado forma parte del
atlas de dindmicas marinas impulsado por el
NAP-Costas, que estd disponible para todo
publico en el observatorio ambiental nacional
del Ministerio de Ambiente.
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Figura 10: Panel superior: Dominio y batimetria (m) del modelo del Atldntico Sur (AStide). Panel inferior:
Ejemplo de resultado del modelo calibrado, serie temporal de nivel medido y modelado en Mar del Plata y
La Paloma (marzo de 2004).
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Tabla 2: Caracteristicas principales de la implementacion del modelo numérico TELEMAC2D
para generar el hindcast de nivel de mar en el mar territorial uruguayo

Malla de calculo

Rio de la Plata y Frente Maritimo entre Mar del Plata (Argentina) y Rio Grande

Dominio (Brasil), hasta 170 km offshore

Coordenada horizontal Latitud-Longitud

Resolucién horizontal 0,02°x0,02°

Resolucién vertical 10 capas tipo sigma

Océanico Nivel y corrientes2D horarios modelo AStide

Fluvial (rios Uruguay y Parana) Caudal diario

Atmosférico Viento del ECMWTF reandlisis ERA-INTERIM/ERA-5 0,25°x0,25° cada 6 horas

Calibracion

Coeficiente de friccion de fondo

Parametros
Coeficiente de arrastre del viento
Variable de control Nivel de mar
Montevideo (0,18m)
Estaciones control (RMSE) Pilote Norden (0,22m)
Torre Oyarvide (0,18m)
Variable de control Salinidad
Estaciones control (RMSE) Boya Oceanogrifica (4 psu)
Variable de control Corriente
Estaciones control (RMSE) Boya Oceanogrifica (0,18 m/s)
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Figura 11: Panel superior: Dominio y batimetria (m) del hindcast de nivel de mar (modelo TELEMAC2D);
en el panel superior izquierdo se presenta un detalle del ingreso de los rios Parand y Uruguay; en el panel
inferior derecho se marcan las zonas en las cuales se define distinta rugosidad de fondo y los nodos del bor-
de ocednico donde se imponen los niveles del modelo AStide. Panel inferior: Grdficos de dispersion y cuan-
til-cuantil entre datos medidos y modelados con el hindcast en las estaciones de La Paloma, Montevideo y

Colonia (modelo calibrado).
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Modelos hidrodinamicos 3D

Para estudiar las corrientes tridimensiona-
les y la dindmica del campo salino en el mar
territorial uruguayo se ha implementado y
calibrado el modelo hidrodinamico barocli-
nico tridimensional MOHID en la zona, cuya
configuraciéon actual se denomina RPtide
(IMFIA, 2015; Alonso et al., 2017; Jackson et
al., 2021). E1 MOHID resuelve las ecuacio-
nes 3D baroclinicas de Navier-Stokes con la
promediaciéon de Reynolds con las aproxi-
maciones de Boussinesq e hidrostética. En la
configuracion actual el RPtide cuenta con 10
capas en la vertical y 3 km de resolucién hori-
zontal en todo el dominio. Esta resolucion es
suficiente para estudiar aspectos de la hidro-
dinamica 3D (Fossati y Piedra-Cueva, 2013)
y del campo salino (Jackson et al., 2021). No
obstante, el modelo permite trabajar con
modelos anidados, generando submodelos
en regiones del mar territorial uruguayo con
mayor resolucion horizontal, que reciben las
condiciones de borde del modelo global. Una
serie de modelos anidados fue utilizada para
estudios de descargas de emisarios costeros
en Montevideo y Punta de Este en el marco
de convenios (IMFIA, 2007, 2008; Fossati et
al., 2013). El modelo se ha calibrado con base
en registros in situ de niveles, corrientes y sa-
linidad. Las principales caracteristicas de la
implementacion y de la calibracién del mo-
delo RPtide se presentan en la tabla 3 y en la
figura 12.

La dindmica de sedimentos finos es muy re-
levante para el ecosistema (clima luminico,
adsorcion de sustancias, etc.) y, ademads, es
de especial interés para ciertas actividades
antrépicas como la navegacion y la actividad
portuaria. En el IMFIA se han llevado a cabo
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varios estudios sobre la dindmica de sedimen-
tos finos del Rio de la Plata y su frente mari-
timo en general (Fossati, 2013; FREPLATA,
2011). En particular en la zona costera de
Montevideo, donde se ubica la principal
zona portuaria del pais, el lecho estd com-
puesto por sedimentos finos y mantener los
canales de navegacion requiere trabajos con-
tinuos de dragado. En el marco de proyectos
de investigacién (IMFIA y LHSV, 2017), te-
sis de posgrado (Santoro, 2017) y convenios
de asesoramiento técnico (IMFIA, 2017) se
han estudiado las principales caracteristi-
cas hidrosedimentolégicas de la bahia de
Montevideo y el recinto portuario con base
en el desarrollo de un modelo tridimensional
y mediciones de campo realizadas en la zona.
El estudio con herramientas de modelacién
numérica de la morfodindmica de estos ca-
sos requiere alta resolucién espacial en las
mallas de calculo implementadas para poder
representar adecuadamente la geometria del
dominio (canales, escolleras, etc.). Ademas,
modelos que utilicen mallas no estructuradas
presentan la ventaja de poder incrementar
la resolucion espacial especificamente en la
zona portuaria y de canales de navegacion, y
representar mejor la geometria de las estruc-
turas maritimas. Considerando entonces los
procesos que deben tenerse en cuenta (por
ejemplo, circulacion, oleaje, transporte de se-
dimentos), la ventaja de utilizar mallas no es-
tructuradas y la eficiencia computacional, se
escogié como herramienta numérica el mo-
delo TELEMAC-MASCARET (Hervouet,
2007), el cual cuenta con mdédulos hidrodi-
ndmicos tanto bidimensionales como tridi-
mensionales baroclinicos (TELEMAC2D/
TELEMAC3D), un moédulo de propaga-
ciéon de oleaje (TOMAWAC), médulos de
transporte de sedimentos tanto integrado



en vertical (SYSIPHE) como tridimensional
(SEDI3D), entre otros. Los mencionados mo-
dulos se encuentran acoplados de manera in-
terna, lo que permite modelar la circulacion,

CAPITULO 4.1 + DESAFIOS DESDE LA INGENIERIA MARITIMA

el oleaje y el transporte de sedimento en
forma simultdnea sobre una misma grilla
de célculo. La discretizacion utilizada por el
modelo es de elementos finitos.

Tabla 3: Caracteristicas principales de la implementacion 3D del modelo numérico MOHID
para modelar la hidrodindmica y el campo salino en el mar territorial uruguayo

Malla de célculo

Dominio

Rio de la Plata y frente maritimo entre Mar del Plata (Argentina) y Rio Grande

(Brasil), hasta 170 km offshore

Coordenada horizontal Latitud-Longitud

Resolucion horizontal

Variable: 7 km océano, 2 km zona estuario y 1 km costa uruguaya

Resolucion vertical 1 capa (modelo 2D)

Forzantes

Océanico

Nivel y corrientes2D horarios modelo AStide (con ajuste*)

Fluvial (rios Uruguay y Parana) Caudal diario

Atmosférico

Calibracion

Viento del NCEP reandlisis CFSR/CFSRv2 0,31°x0,31° cada 1 hora

Coeficiente de friccién de fondo (variable espacialmente)

Parametros

Coeficiente de arrastre del viento

Variable de control Nivel de mar

Montevideo (0,23 m)

La Paloma (0,18 m)

) Colonia (0,23 m)
Estaciones control (RMSE)

Pilote Norden (0,26 m)

Juan Lacaze (0,26m)

Punta del Este (0,21 m)

Simulaciones

Periodo disponible 1985a 2016

Frecuencia resultados Datos horarios

El modelo implementado incluye los princi-
pales forzantes externos que intervienen en
la dindmica de flujo, sedimentos y oleaje en
la costa de Montevideo: las mareas astrond-
mica y meteorolégica, asi como el oleaje, que
provienen del Atlantico Sur, los caudales flu-
viales y la carga de sedimentos que descargan
en el Rio de la Plata (rios Uruguay y Parand) y

los afluentes locales (rio Santa Lucia, arroyos
Pantanoso y Miguelete), y los forzantes me-
teoroldgicos (vientos y presiones) que actiian
sobre la superficie libre. Estos tres modulos
han sido calibrados utilizando datos in situ
de niveles, perfiles verticales de corrientes,
salinidad, parametros de oleaje, concentra-
cién de sedimento en suspension y turbidez
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(Santoro, 2017; Santoro et al., 2017, 2018). sedimentos finos se presentan en la tabla 4 y
Las principales caracteristicas de la imple- en la figura 13.
mentacion y de la calibraciéon del modelo de
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Figura 12: Panel superior izquierdo: Dominio y batimetria (m) del modelo 3D hidrodindmico baroclinico
RPtide (modelo MOHID). Panel superior derecho: Ejemplo de comparacion de la serie de niveles medida y
obtenida con el modelo calibrado en Montevideo, Pilote Norden y Torre Oyarvide. Panel inferior izquierdo:
Comparacion del perfil vertical de intensidad de corriente medido y obtenido con el modelo calibrado en la
boya oceanogrdfica. Panel inferior derecho: Comparacion de la salinidad medida y obtenida con el modelo
calibrado en la boya oceanogrdfica; ejemplo de perfil vertical de salinidad obtenido con el modelo en la
boya oceanogrifica.
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Tabla 4: Caracteristicas principales de la implementacién 3D del modelo numérico TELEMAC
para modelar la dindmica de sedimentos finos en el mar territorial uruguayo

Malla de célculo

Rio de la Plata y frente maritimo entre Mar del Plata (Argentina) y Rio Grande

Dominio (Brasil), hasta 170 km offshore
Coordenada horizontal UTM
Resolucién horizontal Variable: 2 km océano, 500 m zona estuario y hasta 20m en la Bahia de Montevideo
Resolucién vertical 16 capas sigma (modelo 3D)
Océanico Nivel y corrientes2D horarios modelo AStide
Fluvial Rios Uruguay y Parana: caudal diario
Rio Santa Lucia, arroyos Miguelete y Pantanoso: caudal medio

(- Viento y presién atmosférica en superficie del ECMWF ERA-Interim reandlisis

Atmosférico

0,125°x0,125° cada 6 horas

Calibraciéon

Coeficiente de friccion de fondo
Coeficiente de arrastre del viento

Pardmetros Tensiones criticas de ersosion y sedimentacion
Tasa de erosién en funcién del exceso de tensién

Velocidad de caida del sedimento

Estacién de control Montevideo
CRMSE Correlacién (Pearson)

Nivel del mar 0,19 m 0,9
Corrientes 0,19 m/s 0,75

Variables de control zfer ;??:sr(;s,ff; 0,15m/2,6s 0,86 /0,12
Salinidad 4,58 ppt 0,57
Concentracion
de sedimento en 76 mg/1 0,49
suspension

Periodo disponible 2014-2015

Frecuencia resultados Datos horarios
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Figura 13: a) Dominio y batimetria (m) del modelo 3D hidrodindmico TELEMAC y b) detalle en la bahia
de Montevideo. ¢) Ubicacién de estaciones con datos de campo y variables disponibles. Ejemplos de com-
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d) concentracion de sedimento en suspension en el punto PR; i) concentracion de sedimento en suspension

en el punto PYC.




El modelo tridimensional permitié analizar
las corrientes, el sedimento en suspensidn, las
tensiones de fondo y la evolucion del sedimen-
to del fondo en la costa de Montevideo y en
la bahia y recinto portuario (Santoro, 2017).
Dicho andlisis permitié: identificar patrones
de circulacion en la bahia y su respuesta a los
principales forzantes; cuantificar los flujos
de agua y sedimento en las bocas de la bahia;
identificar los principales patrones de deposi-
cién y erosion de material de fondo; y estimar
tiempos de residencia mediante experimentos
numéricos con trazadores. A su vez, la herra-
mienta numérica fue utilizada para analizar el
efecto de distintas obras maritimas proyecta-
das en la zona sobre la hidrodindmica, la di-
namica de sedimentos finos y los tiempos de
residencia del agua en la bahia de Montevideo
y el recinto portuario (IMFIA, 2017), asi como
analizar el efecto de descargas de efluentes en
la bahia (IMFIA, 2020c). El modelo fue utili-
zado también para analizar la variabilidad es-
paciotemporal del frente de turbidez en el Rio
de la Plata, combinando andlisis de datos de
campo, teledeteccion y modelacién numérica
(Maciel et al., 2021).

Modelos de propagacion de oleaje

A partir de 2010, en el marco de un proyec-
to Fondo Sectorial de Energia (FSE) - ANII
(IMFIA, 2012) se implementa en el IMFIA
por primera vez un modelo numérico de
oleaje que abarca toda el drea maritima del
pais con una resoluciéon que permite aproxi-
marse a 5 km de la costa con resultados fia-
bles a partir de simulaciones no estacionarias
de periodos largos. El modelo utilizado fue
el WAVEWATCH III (Tolman, 2009), ali-
mentado por campos de viento del reandli-
sis atmosférico CFSR (Saha et al., 2010) y
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tomando como datos de referencia principal
para la seleccion de parametrizaciones del
modelo y posterior calibracién datos sateli-
tales altimétricos de altura de ola significati-
va (Hs). A partir de él se realizé un hindcast
(por ejemplo, simulacion retrospectiva) del
periodo 1979-2010 con el objetivo primario
de caracterizar el potencial undimotriz del
pais (Alonso et al., 2015b). Mas alld de esta
finalidad, la base de datos generada fue apro-
vechada en los subsiguientes proyectos por-
tuarios y costeros, los cuales dispusieron de
datos de oleaje de mejor calidad siguiendo
una metodologia que consiste en la bajada de
escala (downscaling) del hindcast al sitio de
cada proyecto.

Este primer hindcast de oleaje para Uruguay,
al estar motivado por el estudio del poten-
cial undimotriz, se enfocé principalmente
en el Atlantico y si bien incluyé al Rio de la
Plata no se abordaron con suficiente deta-
lle algunos aspectos relevantes que atafien
a la modelacion del oleaje en un cuerpo de
agua con las particularidades de este estua-
rio de grandes dimensiones. Esto motivé un
segundo hindcast, desarrollado en el marco
de un proyecto FSE-ANII (IMFIA, 2016b).
Los principales avances fueron la incorpora-
cion de campos no estacionarios de niveles
de mar y corrientes como datos de entrada,
la mejora en la resoluciéon de los dominios
espaciales y espectrales, la actualizacién de
las nuevas parametrizaciones disponibles en
el WAVEWATCH IIl y la consideracién en la
etapa de calibracion de los procesos de inte-
raccion del oleaje con el fondo. Estos avances
permitieron mejorar los resultados en gene-
ral y particularmente en el Rio de la Plata, a
la vez que, a partir de experimentos numé-
ricos con el modelo, prendiendo y apagando
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procesos y forzantes, se cuantificd su peso
relativo y su distribucion espacial (Alonso
y Solari, 2020). Este nuevo hindcast permi-
tié una caracterizacién exhaustiva del clima
de olas a lo largo de toda la costa del pais y
la interpretacion de su transicion entre dos
ambientes bien distintos, como son la cos-
ta Atldntica y la costa de la zona interior del
estuario (Alonso y Solari, 2021). Se destaca
que este segundo hindcast forma parte del
atlas de dindmicas marinas impulsado por el
NAP-Costas, que esta disponible para todo
publico en el observatorio ambiental nacio-
nal del Ministerio de Ambiente.

Dinamica costera

Nuestra costa estd conformada mayoritaria-
mente por playas de arena. Al tratarse de un
sedimento plausible de ser transportado por
la accion del oleaje, las corrientes y el vien-
to, la morfologia de las playas experimenta
cambios permanentemente. Estos cambios
responden a factores tanto de origen natu-
ral —como la variabilidad climatica de los
agentes forzantes (oleaje, corrientes, viento
y nivel de mar) y la variabilidad en las tasas
de intercambio de sedimentos con el resto
de las componentes del sistema costero (por
ejemplo, dunas, afluentes fluviales que des-
cargan en la costa o arcos de playa adyacen-
tes)— como de origen antrépico, producto
de intervenciones que modifiquen la hidro-
dindmica del sistema, restrinjan el espacio
que dispone la playa para moverse, alteren
el intercambio de sedimentos con las otras
componentes del sistema costero o directa-
mente extraigan o aporten arena al sistema.
Cuando esta dindmica entra en conflicto con
la actividad humana a través de problemas de
erosién o sedimentacién es que se requieren

348

respuestas desde la ingenieria de costas y los
modelos de dindmica costera son herramien-
tas fundamentales para abordar esta tarea.

En el IMFIA se ha trabajado en la adapta-
cién local de estos modelos y su utilizacion
tanto para atender problematicas de erosion
y sedimentacién (por ejemplo, Alonso et
al., 2014, 2018) como para generar insumos
para la gestion del espacio costero con base
en conocimiento (por ejemplo, Teixeira et
al., 2012; Teixeira y Solari, 2020; Solari et al.,
2014, 2018).

Se hace mencién a modelos en plural, ya que,
como la dindmica costera responde a diver-
sas escalas temporales, desde el corto plazo
como (por ejemplo, la respuesta de la playa
ante un evento de tormenta, en escala de ho-
ras/dias) hasta el largo plazo (por ejemplo,
la respuesta de la playa al aumento del nivel
medio del mar, en escala de decenas de afnos),
pasando por el mediano plazo (por ejemplo,
la respuesta ante un intervenciéon que alte-
re el transporte litoral, en escala de meses/
anos), se debe recurrir al tipo de modelo
que sea mas eficiente y eficaz para resolver
la escala donde se busca poner el foco. Para
los andlisis de corto plazo se ha recurrido a
los modelos de base fisica a partir de proce-
sos XBeach (Roelvink et al., 2009) y Delft3D
(Delft, 2020); para el mediano plazo se ha
trabajado con modelos de una linea como
el Shoreline-S (Roelvink et al., 2020) e im-
plementando un cédigo propio en Matlab®;
mientras que para el largo plazo se ha traba-
jado con modelos de equilibrio (por ejemplo,
MepBay, Klein et al., 2003) y modelo de res-
puesta de la playa al aumento del nivel me-
dio del mar (ShoreTrans, McCarroll et al.,
2021).



Aplicaciones

Evaluacion de energias marinas
(undimotriz y mareomotriz) en
el mar territorial uruguayo

Las energias marinas en Uruguay por ahora
s6lo han sido analizadas desde el &mbito aca-
démico. Se han realizaron tres proyectos con
el apoyo de la ANII, a través del FSE. Dos de
ellos fueron sobre energia undimotriz: URU-
WAVE I, entre 2010 y 2012 (IMFIA, 2012),
y URU-WAVE II, entre 2014 y 2016 (IMFIA,
2016b), y el otro sobre corrientes marinas,
entre 2014-2016 (IMFIA, 2016¢). Ademads,
investigadores uruguayos participan en dos
proyectos internacionales sobre energias ma-
rinas: uno en el marco de ERANET - LAC:
SUSME vy el otro en el marco de CYTED:
REMAR, ambos iniciados en 2019 y activos
en 2023.

Situado en latitudes medias con una costa
micromareal, la energia undimotriz parece
ser la forma de energia amarina mas ade-
cuada para el aprovechamiento en Uruguay.
En este sentido, se desarrollaron dos hind-
casts de oleaje (Alonso et al., 2015b; Alonso
y Solari, 2020), a partir de los cuales se in-
vestig6 el clima de oleaje (Alonso y Solari,
2021) y se evaluo el recurso oleaje, tanto ais-
lado (Alonso et al., 2015b) como en combi-
nacion con corrientes marinas (Alonso et al.,
2017).

En cuanto a los dispositivos de captura, prio-
rizando los dispositivos nearshore, donde la
generacién de energia eléctrica puede rea-
lizarse en tierra, la investigaciéon uruguaya
se ha centrado en un tipo de WEC conoci-
do como Oscillating Wave Surge Converter
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(OWSC), que bombea agua ocednica en
tierra mediante un cilindro hidraulico.
Partiendo de una aproximacién analitica
que permiti6 evaluar el potencial técnico de
este dispositivo ubicado en el rompeolas del
puerto de La Paloma (Alonso et al., 2015a),
la investigacion continué con un modelo fi-
sico 1:10 del OWSC bajo oleaje regular e
irregular realizado en el gran canal de oleaje
del IMFIA (Brito et al., 2019a, 2020). El ex-
perimento fue acompanado de estudios nu-
méricos (Brito et al., 2019b) y también de un
estudio experimental del cilindro hidrauli-
co utilizado como toma de fuerza (Brito et
al., 2017).

Para las pruebas de laboratorio de los wave
energy converters (WEC), el IMFIA dispone
de un gran canal de olas, que mide aproxi-
madamente 60 m de largo (direccion de las
olas), 1,5 m de ancho y 1,8 m de profundidad,
y esta equipado con un generador de olas de
tipo pistén. Este generador de olas esta con-
trolado por AwaSys 6 (Andersen y Frigaard,
2014), que puede generar olas regulares e
irregulares con absorcion activa de las olas
reflejadas. Al final del canal de olas, hay una
playa de absorcién pasiva con una pendiente
longitudinal de 0,3 m/m.

Con base en los resultados del modelo de
corrientes 3D RPtide y del oleaje calculado
por el hindcast, se realizé la determinacion
de las zonas del mar territorial uruguayo
potenciales para la obtencién de energia
mareomotriz y undimotriz (Alonso et al.,
2017). Como resultado se generaron mapas
de energia potencial para ambas fuentes,
que fueron superpuestos con otros usos para
identificar zonas de posible explotacion. Los
resultados confirman que, debido a que se
trata de una zona micromareal, la energia de
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oleaje es de mayor magnitud que la energia
hidrocinética. Los estudios muestran un po-
tencial de energia undimotriz de 30 kW/m
en el rompiente de la plataforma continental,
es decir, a 200 km de la costa, que disminuye
a 20 kW/m a 70 km de la costa y a unos 10
kW/m cerca de la costa atldntica en la is6-
bata de 20 m (figura 14), mientras que en el
Rio de la Plata exterior, debido a su escasa
profundidad, las olas de tormenta se disipan

%
?!!
.05

}

§
;

Mean (KW/m?) tidal power

Mean wave power (KW/m)

por la friccién del fondo y el recurso ener-
gético de las olas disminuye de 7 kW/m a 1
kW/m e incluso a valores inferiores al pasar
a la zona intermedia e interior del estuario.
La zona exterior del mar territorial uruguayo
se identifica como la zona mas prometedora
para implementar granjas experimentales de
energia marina, incluso para testear ambas
fuentes.

Figura 14: Panel superior: Mapas de potencia hidrocinética por unidad de superficie (kW/m?) (valor me-
dio) calculados utilizando la velocidad de la corriente promediada en profundidad. Panel inferior: Mapas
de potencia media de las olas por unidad de longitud (kW/m). Fuente: Alonso et al. (2017).
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Cuantificacion de los efectos del
cambio climatico sobre el nivel
del mar en la costa uruguaya

Con base en los modelos de marea descrip-
tos (AStide y hindcast local), se realizé un
estudio de la cuantificacién del efecto del
cambio climdatico en los niveles de mar en
el mar territorial uruguayo (Jackson, 2021;
Jackson et al., 2022a, 2022b). Con la aproxi-
macion de downscalling dindmico, se utiliza-
ron las proyecciones de vientos superficiales
y presiones a nivel de mar de modelos clima-
ticos globales correspondientes a la fase 5 del
proyecto de intercomparacién de modelos
acoplados (Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5, CMIP5) para forzar los mo-
delos de marea. Las simulaciones de nivel de
mar se realizaron para tres horizontes tem-
porales: histérico (1985-2005), corto plazo
(2027-2045) y largo plazo (2082-2100), y para
dos escenarios: RCP 4.5 y RCP 8.5.

Del trabajo realizado se concluye que la prin-
cipal componente del cambio en el nivel del
mar es el aumento del nivel medio del mar,
siguiéndole el efecto que este aumento tiene
sobre la marea astronémica. Ademas, se ob-
tuvo que los cambios en los residuos meteo-
roldégicos de marea asociados a los cambios
potenciales en los patrones atmosféricos de
circulacién son despreciables en el area de
estudio. El cambio en la media de nivel de
mar total a largo plazo y para el escenario
mas severo RCP 8.5 es de 61 cm, mientras
que el aumento en el cuantil 99% a largo plazo
para el escenario mds severo RCP 8.5 alcanza
los 74 cm en la zona costera desde Colonia
hacia el interior del estuario y los 71 cm en
la zona costera de Montevideo. Estos resul-
tados reafirmaron la necesidad de utilizar la
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metodologia de downscaling dindmico para
proyectar los cambios en el nivel de mar total
en dreas estuariales de poca profundidad y
gran ancho, como el mar territorial urugua-
yo, ya que esta metodologia resuelve las inte-
racciones que puede haber entre las ondas de
marea astrondémica y meteoroldgica y el nivel
medio del mar, algo que no se representa con
la aproximacion de downscaling estadistico.

Sistema de prondstico PronUY_RPFM

En Uruguay existe actualmente el sistema de
prondstico de condiciones metocednicas en
las aguas territoriales maritimas, PronUy_
RPFM. El sistema cuenta actualmente con
un producto disponible en tiempo real: el
prondstico del nivel de mar horario para los
préoximos tres dias, el cual se evalta contra
datos in situ recolectados por maredgrafos y
publicados en tiempo real.®

El sistema de prondstico desarrollado tiene
cinco componentes: 1) extraccion de datos
externos, 2) base de datos, 3) modelo numé-
rico, 4) evaluacion del sistema y 5) difusion.
Estos componentes se relacionan entre si y
son ejecutados de manera secuencial. El pri-
mer componente (extraccién de datos exter-
nos) se refiere a la descarga y curaduria diaria
de datos que necesita el modelo numérico
para realizar las simulaciones (como, por
ejemplo, los forzantes externos provenien-
tes de modelos globales) o para evaluar los
resultados (mediciones de maredgrafos en
el drea de estudio). El segundo componente
es el mantenimiento de base de datos, don-
de se acumulan tanto los datos descargados
como los resultados del pronéstico. El tercer

6 Disponible en https://www.fing.edu.uy/imfia/
pronostico-marea/
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componente (el modelo numérico hidrodina-
mico) es lo que define el prototipo especifico
del prondstico y refiere a las caracteristicas
de implementacion del modelo (modelo nu-
mérico, dominio, malla de célculo, forzantes,
parametros, variables, entre otros). El cuarto
componente (evaluacion del sistema) incluye
todos los aspectos de evaluacion de la cali-
dad del pronéstico, lo cual son utilizados da-
tos medidos in situ (niveles de maredgrafos)
en toda la zona de interés. El quinto compo-
nente incluye el disefio y la ejecucion de la
interfaz del pronédstico de manera publica
para todo usuario y en tiempo real.

El proceso de trabajo mantiene dos ambien-
tes: desarrollo y produccién. En la modali-
dad de desarrollo es donde se desarrollan y
testean distintas variaciones de un prototipo
(condicién de borde, parametros del mode-
lo numérico, periodos historicos, etc.) y una
vez que los cambios son definitivos se pasan
a la modalidad de producciéon, que corres-
ponde al prototipo ejecutado en tiempo real
y difundido publicamente.

El prototipo actual (prototipo_1) del sistema
de prondstico desarrollado estd automatiza-
do y en funcionamiento desde el afio 2021,
publica resultados en tiempo real y refiere al
pronostico de niveles de marea. El modelo
numérico es forzado con prondésticos diarios
de modelos globales (ocednico y atmosféri-
co). El sistema se ejecuta una vez al dia gene-
rando un prondstico hidrodindmico con un
horizonte temporal de tres dias. En la figura
15 se resume en forma gréfica la arquitectu-
ra del sistema disenado, con las principales
interacciones entre los diferentes compo-
nentes y el orden cronoldgico de las tareas.
El modelo numérico de base utilizado es el
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TELEMAC2D y es forzado con el prondstico
diario oceénico global RTOFS- HYCOM vy el
prondstico meteorolégico global del NCEP
(NOAA), ambos con informacién horaria.
El prondstico de niveles es evaluado en tiem-
po real con datos medidos in situ por diez
mareografos ubicados en al area de estudio
cuyos datos estan disponibles en linea publi-
cados por Argentina y Uruguay y son descar-
gados diariamente por el sistema. El modelo
hidrodindmico fue calibrado con base en la
modificacién de los parametros vinculados
a friccidon de fondo y tensidn de corte super-
ficial del viento. Como resultado, el modelo
ha sido ajustado y el pronéstico disponible
permite predecir los niveles con buena ca-
lidad tanto en condiciones medias como en
condiciones de niveles extremos altos y bajos
(Balparda et al., 2022).

Para el desarrollo de este prondstico se tra-
baja de manera interdisciplinaria, entre in-
genieros especialistas en computaciéon y
especialistas en modelaciéon numérica de
estuarios, y actualmente se estin sumando
especialistas en modelacién atmosférica para
generar un producto especifico de PronUY _
RPFM de pronéstico local de vientos y pre-
siones con el modelo de atmosfera WRE.
Ademas, se estd desarrollando la implemen-
tacion de un pronodstico de propiedades del
agua, salinidad y temperatura en el Rio de la
Plata y frente maritimo, con base en el mode-
lo numérico MOHID utilizado para desarro-
llar el prondéstico operacional de Portugal.”

7 Disponible en http://forecast.maretec.org/aqua/
index.html
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CAPITULO 4.1 + DESAFIOS DESDE LA INGENIERIA MARITIMA

RESULTADOS
Malia de vientos|

DIFUSION (WEB)

Descarga Diaria

Altura Maredgrafos Argentina

=

Procesamiento
en tmp

Evaluacién

« Campos de Nivel

Figura 15: Diagrama general del sistema de prondstico Pronlly_RPFM, donde se incluyen los componentes
(acceso a datos externos en azul, base de datos en gris, modelo numeérico en rojo, evaluacién en amarillo y

difusion en verde) y las interacciones entre ellos.

Desafios

El pais tiene la oportunidad actualmente de
avanzar en el conocimiento y la gestién de su
mar territorial aprovechando el gran avance
reciente en la capacidad de recoleccion de
datos in situ y la gran disponibilidad actual
de informacién remota. Esta informacion
recolectada, correctamente depurada y ana-
lizada, y en conjunto con el desarrollo de he-
rramientas tecnoldgicas como los modelos

numéricos, permitird resolver de manera in-
tegrada aspectos de gestion de nuestra zona
maritima. Desde el IMFIA vy la Facultad de
Ingenieria hemos mostrado cdmo las inves-
tigaciones aplicadas generan conocimiento
local que puede volcarse al desarrollo nacio-
nal y, en concreto, avanzar en un sistema in-
tegrado de prondstico que esté disponible en
tiempo real y de manera operativa para todos
los usuarios.

Las referencias bibliograficas se encuentran en un tinico apartado ubicado al final del libro.

Coémo citar este capitulo: Fossati, M., R. Alonso, F. Maciel, R. Mosquera, P. Santoro, S. Solari y F. Pedocchi, 2024,
Desafios desde la ingenieria maritima: bases para el desarrollo de un sistema de prondstico integrado del territo-
rio maritimo nacional, en P. Gristo, G. Veroslavsky y H. de Santa Ana, eds., Territorio maritimo uruguayo: sobera-
nia, naturaleza y recursos: Montevideo, ANCAP, pp. 321-353, doi: 10.70952/a8827tmuc4-1
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